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INTRODUÇÃO
     A crescente utilização de herbicidas à base de glifosato, apesar de contribuir para a máxima
produtividade agrícola, oferece riscos ao contexto ambiente e saúde. Por sua alta eficácia e rápida
degradação no solo, o glifosato é o agrotóxico de maior comercialização no mundo todo (MYERS et
al.,  2016).  Contudo,  este  herbicida  altera  parâmetros  naturais  dos  ecossistemas  e  prejudica
organismos  vivos  dos  diferentes  níveis  filogenéticos  (GAUPP-BERGHAUSEN  et  al.,  2015;
SILVÉRIO et al., 2017).
    No ambiente edáfico, as minhocas atuam como engenheiras do ecossistema. Isso, porque sua
atividade de escavação no solo colabora para a melhor aeração e retenção de água, e seu padrão
alimentar promove a mineralização da matéria orgânica. Além disso, por suas características
morfofisiológicas,  as  minhocas  respondem  diretamente  às  alterações  do  ambiente,  sendo
consideradas bioindicadoras de contaminação ambiental (LAVELLE et al., 2006). Nesse sentido,
em condições naturais, as minhocas podem tolerar uma ampla faixa de variação na temperatura
do solo, por exemplo. Porém, a contaminação do meio por pesticidas pode reduzir sua tolerância
às diferentes condições (HACKENBERGER et al., 2018).
     Diversos estudos têm relatado os efeitos negativos da exposição de minhocas ao herbicida
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glifosato (BUCH et al., 2013; POCHRON et al., 2019). No entanto, os impactos deste agrotóxico
sobre a sobrevivência das oligoquetas e sobre características abióticas do meio em que vivem,
como a temperatura, ainda não estão claros. Assim, o objetivo deste estudo foi verificar os efeitos
de herbicida à base de glifosato sobre a sobrevivência e massa corporal de minhocas, e as relações
com a temperatura do ambiente edáfico. 
 

METODOLOGIA
     Foram utilizadas 60 minhocas adultas, com clitelo aparente e massa corporal média inicial de
0,234 ± 0,016 g. Os animais foram mantidos em recipientes plásticos, denominados unidades
experimentais (UEs), contendo 950 g de solo e 50 g de erva-mate (matéria orgânica alimentar). A
umidade  do  solo  de  cada  UE  foi  ajustada  para  60%  da  capacidade  de  retenção  de  água,
considerada ideal para manutenção de oligoquetas em laboratório (EDWARDS, 1995). 
     Para contaminação das UEs com suas respectivas dosagens de herbicida à base de glifosato,
100mL (20%) do volume de água a ser adicionado para correção da umidade foram acrescidos de
suas  respectivas  concentrações  do  herbicida,  utilizando  o  processo  de  redução  volumétrica
proporcional. Com base nas dosagens aplicadas, os grupos experimentais foram os seguintes:
Controle (CTRL), solo sem adição de agrotóxico; Glifosato (GLY), solo contaminado com glifosato a
uma concentração de 3L/ha, a fim de manter a concentração e diluição média padrão sugerida
pelo fabricante para controle de um amplo espectro de ervas daninhas; e Super-Glifosato (SGLY),
solo contaminado a uma concentração de 9L/ha, simulando a concentração aproximada de três
aplicações sequenciais da dosagem recomendada pelo fabricante (3L/ha) – como rotineiramente
ocorre durante as safras. Cada grupo experimental foi composto de 4 UEs, com 5 animais cada,
totalizando 20 minhocas aleatoriamente distribuídas por grupo. O período de exposição foi de 7
dias.
     As UEs foram mantidas em temperatura ambiente. Para verificação da temperatura do solo das
UEs,  foram  utilizados  termômetros  digitais  inseridos  a  5  cm  de  profundidade.  Todas  as
verificações foram realizadas na parte da tarde, entre as 14 e 15 horas. Depois do período de
exposição, as minhocas foram coletadas das UEs pelo método de catação manual (ANDERSON e
INGRAM, 1993), sendo então pesadas em balança analítica e quantificadas. Os resultados foram
submetidos à Análise de Variância (ANOVA), seguida do Teste de Múltiplas Comparações de
Tukey-Kramer. A correlação entre as variáveis foi checada pelo teste de Correlações de Pearson.
Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o GraphPad Instat 3.0 para Windows.
Dados expressos em Média ± Desvio Padrão da Média. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
     Após o período de exposição, verificamos uma redução no número de animais dos grupos
contaminados com glifosato, de maneira dose-dependente. No grupo GLY, houve uma redução de
10% no número de animais sobreviventes, comparado ao controle. No grupo SGLY, em que a
dosagem do herbicida simulou a concentração rotineiramente aplicada nas lavouras durante as
safras,  a  diminuição  foi  de  30%  no  número  de  animais.  A  massa  corporal  das  minhocas
sobreviventes do referido grupo foi reduzida em 15% em relação ao grupo controle. Enquanto que
a massa média do CTRL foi de 0,236±0,013g, a dos grupos GLY e SGLY foi de 0,221±0,007g e
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0,200±0,025g,  respectivamente  (P<0,05).  Além  disso,  a  temperatura  do  solo  esteve
significativamente diminuída no grupo SGLY em comparação com os demais,  durante todo o
período experimental (Figura 1A).
     Desse modo,  nossos resultados indicam que,  quanto maior a concentração de glifosato
aplicada, maior a taxa de mortalidade e menor a massa corporal das oligoquetas. Além disso, o
acréscimo de glifosato provocou uma redução na temperatura do solo (Ti-Figura 1A), que nas
primeiras 72 horas (T2) foi estabilizado, possivelmente pela presença das minhocas. Porém, ao
longo do período experimental, parece ocorrer uma perda na capacidade termogênica dos grupos
contaminados, refletindo numa redução da temperatura do solo, sem perda do padrão térmico
contínuo em relação à temperatura ambiente. Por diferirem no ponto de partida, optamos, de
modo a analisarmos essa resposta termogênica, pelo cálculo da Área Incremental Sob a Curva
(IAUC), tendo como referência a temperatura ambiente (Figura 1B). Os resultados demonstraram
que, em ambos os solos contaminados, a capacidade térmica do solo esteve reduzida em relação
ao CTRL (P<0,0001).

 Figura 1:  (A)  Temperatura média do solo das UEs durante período experimental.  *P<0,05,
quando comparados GLY x SGLY; **P<0,05, quando comparados CTRL x SGLY e GLY x SGLY;
***P<0,05, quando comparados CTRL x SGLY e CTRL x GLY; #P<0,001, quando comparados
CTRL x SGLY; ##P<0,001, quando comparados CTRL x GLY e CTRL x GLY. (B) Área sob a curva
das temperaturas dos grupos experimentais  em relação à temperatura ambiente.  *P<0,0001.
CTRL, grupo controle, n=4; GLY, contaminado com glifosato a uma concentração de 3L/ha, n=4;
SGLY, contaminado com glifosato a uma concentração de 9L/ha, n=4.

     Nesse contexto, estudos recentes têm evidenciado que o status metabólico e a sobrevivência de
minhocas em solos contaminados dependem da temperatura desse meio, que afeta também a
atividade microbiana (HACKENBERGER et al., 2018; PCHRON et al., 2019). Contudo, acreditamos
fortemente que esta seja uma via de mão-dupla:  não apenas a temperatura do solo afeta a
sobrevivência das minhocas, mas também elas contribuem para o controle térmico no ambiente
edáfico.  Como visto  em nossos  resultados,  a  redução  na  temperatura  do  solo  foi  verificada
justamente no grupo em que os animais apresentaram menor massa corporal e maior mortalidade,
o que significa menor número de minhocas metabolicamente viáveis para manutenção do meio. 
    De modo a testarmos a possível relação entre o controle térmico do solo e a viabilidade das
minhocas, checamos a correlação entre a temperatura do solo ao final do experimento e a massa
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corporal destes animais. Uma vez que o perfil biométrico é um dos mais sensíveis indicadores de
danos por poluentes em oligoquetas (BUCH et al.,  2013), checamos a relação entre a massa
corporal  e  a  sobrevivência  destes  animais.  Os  resultados  evidenciaram  correlação  positiva
moderada entre a massa corporal das minhocas e a manutenção térmica do solo (Figura 2A),
assim como entre a massa corporal e a sobrevivência dos animais (Figura 2B). 

Figura 2: (A) Correlação entre Temperatura do Solo e Massa Corporal das minhocas, ambas ao
final do experimento. R = 0,6818, P= 0.0146. (B) Correlação entre Sobrevivência das minhocas e
Massa Corporal ao final do experimento. R=0.6416, P= 0.0245.

     A exposição de minhocas a herbicidas em dosagens acima das recomendadas geralmente
resulta em diminuição de sua massa corporal e em perda progressiva da viabilidade populacional
(TRAVLOS  et  al.,  2017).  Nesse  contexto,  a  massa  corporal  das  minhocas  é  diretamente
influenciada por seu comportamento alimentar e atividade locomotora, os quais estão intimamente
associados. Tem-se demonstrado que a exposição de oligoquetas a agrotóxicos reduz sua ingestão
de matéria orgânica (TU et al., 2011), e que o glifosato reduz significativamente a escavação
destes animais (GAUPP-BERGHAUSEN et al., 2015). Considerando-se este contexto, a redução
observada na massa corporal das minhocas em nossos resultados pode ser consequência de danos
em nível  alimentar e locomotor,  em função da exposição ao herbicida.  Consequentemente,  o
glifosato colaborou também para a redução termogênica e consequente prejuízo no equilíbrio
térmico do solo. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS
    O herbicida glifosato altera o equilíbrio termodinâmico do solo, reduz a massa corporal e a
sobrevivência das minhocas, levando ao prejuízo na manutenção térmica deste solo. Devido à
reconhecida a importância ecológica das oligoquetas, principalmente para o ambiente edáfico e
propriedades associadas à microbiota do solo, é fundamental que se tenha cautela quanto às
dosagens e frequência de aplicação dos agrotóxicos.
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